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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchten Unterlagen entnommen 

@ Halbleitermodul 

@ Ein Halbleitermodul weist Halbleiterelemente (6) auf, 
welche auf einem Basiselement (2) angeordnet sind und 
welche gegenuber einem mit dem Basiselement (2) in 
Wirkverbindung stehenden Kuhlmedium mittels minde- 
stens eines Isolationselements (3) elektrisch isoliert sind. 
Dieses mindestens eine Isolationsetement (3) ist im we- 
sentlichen hohlzylinderformig gestaltet. Dabei ist es im 
Basiselement (2) angeordnet, wo es einen Kanal (30) zur ^ 
Aufnahme des Kuhl mediums bildet. Dieser Aufbau er- 
moglicht eine Isolation der Halbleiterelemente (6) gegen- 
uber dem Kuhlmedium unter Vermeidung von Elemen- 
ten, welche Stellen mit uberhohtem elektrischen Feld auf- 
weisen und somit zu Teilentladungen ftihren, welche die 
Spannungsfestigkeit des Moduls beeintrachtigen. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiel 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Leistungs- 
elektronik. Sie bezieht sich auf ein Halbleiterniodul gemass 
Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Siand der Technik 

Ein derarliges Halbleitennodul ist beispielsweise aus R. 
Zehringer et al.. Materials Research Society Symposium 
Proceedings, Volume 483, Power Semiconductor Materials 
and Devices, 1998, S. 369-380. bekannt. Diese Publikation 
beschreibt, wie in der beiliegenden Fig. 1 dargestellt ist, ein 
Halbleiterniodul mit einem Modulgehause 1, einer metalle- 
nen Basisplaite 2 und inehreren darauf angeordneten, vom 
Modulgehause ubcrdeckten Halblcitcrclcmcntcn 6, in dic- 
sem Fall IGBT-Chips (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
und Dioden. Das Modulgehause ist im allgemeinen mit ei- 
ner Gelmasse 7 ausgefuTlt, welche als elektrische. Isolati- 
onsschicht und als Korrosionsschutz dient sowie auf Verb in- 
dungsdrahte wirkende Zugkrafte vennindert. 

Die Basisplatte ist mit einer Wasserkuhlung 20 verbun- 
den, urn die von den Halbleilerelementen erzeugle Wanne 
abzufuhren. Um die Halbleiterelemente gegenuber der Ba- 
sisplatte und der Wasserkuhlung elektrisch zu isolieren, ist 
zwischen Basisplatte und Halbleilerelementen eine Kera- 
mikplatte 3 angeordnet, welche beidseitig mit einer Metall- 
schicht 4, 5 versehen ist. Dabei sind Basisplatte, Keramik- 
platte und Halbleiterelemente aufeinander gelotet, wobei die 
Meiallschichten die Lotverbindung ermoglichen. 

Diese meist rechteckformigen Metallschichtungen wir- 
ken sich jedoch nachteilig auf die Spannungsfestigkeit des 
Halbleitermoduls aus. Im Betriebszustand des Halbleiter- 
moduls weisen die zwei Metallschichten ein unterschiedli- 
ches Potentialniveau auf. Zwischen ihnen ist ein elektri- 
sches Feld vorhanden, welches an den Kanten und vorallem 
an den Ecken am starksten ist. Diese Felduberhohung fuhrt 
zu Teilentladungen und begrenzt die Spannungsfestigkeit 
des gesamten Aufbaus. 

Im Falle, dass das Modulgehause mit einer Gelmasse aus- 
gefullt werden soil, fuhren die Metallschichten zu einem 
weiteren NachteiL Herstellungsbedingt weisen die Metall- 
schichten geringere Abmessungen auf als die Isolations- 
platte, welche somit an den Randern vorsteht. Diese gerin- 
geren Abmessungen fuhren jedoch dazu, dass zwischen Ba- 
sisplatte und Keramikplatte eine von der Keramikplatte 
iiberdeckte kleine Kammer entsteht. Beim Fullen des Mo- 
dulgehauses mit der Gelmasse besteht die Gefahr, dass sich 
in diesem Hohlraum eine Luftblase bildet, wodurch die 
Funktionsfahigkeit des Halbleitermoduls beeintrachtigt 
wiirde. 



DarsteLlung der Erfindung 



Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Halbleiternio- 
dul der eingangs genannten Art zu schaffen, welches eine 
verbesserte Spannungsfestigkeit aufweist. 

Diese Aufgabe lost ein Halbleiterniodul mit den Merkma- 
len des Patentanspruches 1. 

Im erfindungsgemassen Halbleitermodul ist mindestens 
ein Halbleiterelement ohne elektrisch isolierende Zwischen- 
schicht auf einem Basiselement angeordnet, welches mit ei- 
nem Kuhlmcdium in Wirkvcrbindung stent. Das Basisele- 
ment, welches als Kuhlblock wirkt, ist somit auf demselben 
Potential wie eine ihn kontaktierende Unterseite des Halb- 
leiterelementes. Die elektrische Isolation des mindestens ei- 



nen Halbleitcrelementcs gegenuber dem Kuhlmcdium er- 
iblgt uber ein Isolaiionselement. welches im Basiselement 
angeordnet ist und einen Kanal zur Aufnahme des Kuhlme- 
diums bildet, Der erfindungsgemasse Aufbau weist somit 

5 kcine kritischen Randgebiete mit erhohtem elektrischen 
Feld mehr auf, welche zu Teilentladungen fuhren konnlen. 
Vorzugsweise ist das Isolaiionselement im wesentlichen 
hohlzyhndertbrmig gestallet, wobei sein Querschnitt rund, 
halbrund oder ellipsenfonnig sein kann. 

to Die aussere Form des erfindungsgemassen Halbleitermo- 
duls ist sehr einfach, wird sie doch im wesentlichen durch 
das vorzugsweise quadertormige Basiselement und den dar- 
auf angeordneten Halbleiterelementen definiert. Dadurch 
sind keine schwer zuganglichen Kammern mehr vorhanden, 

t5 in welchen sich Luftblasen fangen konnten. Das erfindungs- 
gemasse Modul lasst sich somit auf einfache und schnelle 
Weise mit einer Gelmasse ausfiillen. 

Vorzugsweise ist untcrhalb von jedem Halbleiterelement 
ein Isolationselement angeordnet. Da das Basiselement im 

20 Bereich unterhalb jedes Halbleiterclementes die nieiste 
Wanne aufnimmt, und die Wanne direkt in ihrem Kernge- 
biet abgefuhn wird, ist die Effizienz der Kuhlung erhoht. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn des Erfindungsge- 
genstandes ist das Isolationselement auf seiner inneren 

25 Oberdache mil einer Wanneuberlragungsschichi und/oder 
mit einer Strukturierung zur Vergrosserung der Oberflache 
versehen, um den Wannelibergang an das Klihlmedium zu 
verbessern. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfonn ist das 
30 Isolationselement an eine sogenannte Heat Pipe angeschlos- 
sen, welche Warme vom Isolationselement zu ausserhalb 
des Basiselementes angeordneten Kuhlkorpern leitet, wo die 
Warme durch erzwungene Konvektion an die Unigebung 
abgegeben wird. 
35 Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen gehen aus den 
abhangigen Patentanspruchen hervor. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

40 Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand ei- 
nes bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels, welches in den bei- 
liegenden Zeichnungen dargestellt ist, naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. la einen Querschnitt durch ein schemadsch darge- 
45 stelltes Halbleiterniodul inklusive Gehause gemass dem 
Stand der Technik; 

Fig. lb eine Aufsicht des Halbleitermoduls gemass Fig. 
la ohne Gehause; 

Fig. 2 einen Querschnitt durch ein erfindungsgemasses 
50 Halbleitermodul; 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch das Halbleitermodul ge- 
mass Fig. 2 und 

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine zweite Ausfuhrungs- 
fonn eines Isolationselementes gemass der Erfindung. 

55 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 



Das erfindungsgemasse Halbleitermodul gemass den Fig. 
2 und 3 weist ein Basiselement 2, mindestens einen Chip 
60 oder Halbleiterelement 6 und mindestens ein Isolationsele- 
ment 3 auf. 

Das Basiselement 2 ist in der Regel ein quaderfdnniger 
Block mit mindestens einer planen Oberflache 21. Es ist 
vorzugsweise aus Metall oder einem Metall/Matrix-Kompo- 
65 sit gefcrtigt, beispielsweise aus Aluminium-Siliziumkarbid 
(AlSiC) oder Kupfer-Siliziumkarbid (CuSiO). Die Abmes- 
sungen des Basiselementes hangen von der Art des Halblei- 
termoduls ab, typische Dicken sind jedoch 8-10 mm. 
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Die Halbleiiereleinente 6 sind handelsubliche Bauteile, 
beispielsweise Dioden oder IGBT-Chips und wcrdcn des- 
halb tin folgcnden nichi genauer beschricben. Die Ha lb lei - 
terelemente 6 sind direkt, das heisst ohne cine da/.wischen- 
liegende elektrische Isolationsschicht, auf der planen Ober- 
flache 21 des Basiselenientes 2 angeordnet, wobei sie im all- 
gemeinen stoffschlussig niit dem Basiselenienl 2 verbunden 
sind. Nornialerweise sind sie gelotet. 

Das rnindesiens eine Isolationselement 3 weisi eine hohl- 
zylinderfonnige Gcstalt auf, wobei ihr Querschnitt vorzugs- 
weisc niindesien annahernd rund ist. Ini hier dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich um ein Rohn Die Ab- 
messungen des Isolationselementes 3 hangen im wesentli- 
chen von der Grosse des Basiselenientes 2, der Grosse und 
Anzahl des Halbleiterelementes 6 sowie der Menge der ab- 
zufuhrenden Warme ab. Typische Innendurchntesser liege n 
bei 2-3 mm, typische Wandstiirken bei 1-2 mm. Ublicher- 
wcisc ist das Isolaiionselemeni 3 aus Keramik gcfertigt, wo- 
bei Aluniiniuninitril (AIN), Aluminiunioxid (Al 2 0 3 ), Beril- 
liumoxid (BeO), Siliziumkarbid (SiC) oder Siliziumnitrit 
(SiN) bevorzugte Materialien sind. Hs lassen sich jedoch 
grundsatzlich auch andere eleklrisch isolierende Materialien 
verwenden. 

Die Isolationselemente 3 sind im Basiselement 2 ange- 
ordnet, welches hierlur Dure hgangsbohrun gen zur Auf- 
nahme der Isolationselemente 3 aufweist. Wie aus Fig. 3 er- 
sichtlich ist, ragen die Isolationselemente vorzugsweise aus 
dem Basiselement 2 heraus. wodurch das Ansehliessen von 
weitcrfiihrenden Leitungen erleichtert ist. 

In einer ersten Variante sind die Isolationselemente 3 in 
das Basiselement 2 eingegossen. In einer anderen Variante 
werden die Isolationselemente 3 separat hergestellt und an- 
schliessend in die Durchgangsbohrungen eingefuhrt. In die- 
sem Fall ist vorzugsweise zwischen Basiselement und Isola- 
tionselement ein Gleitrnittel vorhanden, um einen luftspalt- 
freien Warmeubergang zu gewahrleisten. 

Wie in den Fig. 2 und 3 dargestellt, ist jeweils unterhalb 
von jedem Halbleiterelement 6 ein Isolation selement 3 an- 
geordnet, wobei mehrere in einer Reihe angeordnete Halb- 
lei terelemente 6 demselben Isolationselement 3 zugeordnet 
sein konnen. 

Jedes Isolationselement 3 bildet einen Kanal 30 zur Auf- 
nahme eines Kuhlmediums, welches die vom Halbleiterele- 
ment 6 erzeugte Warme abfiihrt. Dadurch ist das als Kuhl- 
block wirkende Basiselement 2 und somit die auf ihm ange- 
ordneten Halbleiterelemente 6 gegenuber dem Kuhlmedium 
elektrisch isoliert. Die lichte Weite des Kanals 30 ist ent- 
sprechend der zu erbringenden Kuhlleistung bemessen. 

Im allgemeinen wird durch den Kanal 30 ein Kuhlfluid 
geleitet, beispielsweise Wasser. Es ist jedoch auch mdglich, 
eine sogenannte Heat Pipe, welche die Warme nach aussen 
an eine Konvektions-Kuhlstruktur liefert, in das Isolations- 
element 3 einzufuhren. 

In dem in den Fig. 2 und 3 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist das Isolationselement 3 auf seiner inneren Oberfla- 
che niit einer Warmeubertragungsschicht 8 versehen, wel- 
che einen hohen Warme ubertragungskoefrizient en aufweist, 
um eine gute Warmeiibertragung an das Kuhlmedium zu ge- 
wahrleisten. Beispielsweise lasst sich hierfur ein Metall ver- 
wenden. Anstelle einer Beschichtung lasst sich auch ein 
Warmeubergangschaum, insbesondere ein metallischer 
Schaum, einsetzen. 

In einer anderen, in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform 
weist die innere Oberflache des Isolationselementes 3 eine 
Obcrflachcnstrukturicrung 9 auf, um so die warmcubcrtra- 
gende Flache zu erhohen. Diese Oberflachenstrukturierung 
9 kann direkt in die Keramik eingeformt oder, wie hier dar- 
gestellt, durch eine Beschichtung mithohern Warmeubertra- 



cun£!skoeffizienten nebildci sein. 
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Bczugszeic hen lisle 

1 Modulgehause 

2 Basiselement 

20 Wasserkiihlung 

21 plane Oberflache 

3 Isolationselement 
30 Kanal 

4 erste Metallschicht 

5 zweite Metallschicht 

6 Halbleiterelement 

7 Gel 

8 Wanneubergangsschicht 

9 Obcrrtachenstrukturicrung 

Patent anspruchc 

1. Halbleitermodul mil mindestens einem flalblciter- 
element (6). welches auf einem Basiselement (2) ange- 
ordnet ist; wobei das mindestens eine Halbleiterele- 
ment (6) gegenuber einem mil dent Basiselement (2) in 
Wirkverbindung stehendem Kuhlmedium mittels min- 
destens eines Isolationselement s (3) eleklrisch isoliert 
ist, dadurch gckcnnzcichnct, dass das mindestens 
eine Isolationselement (3) im Basiselement (2) ange- 
ordnet ist, wobei es einen Kanal (30) zur Aufnahme des 
Kuhlmediums bildet. 

2. Halbleitermodul nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Isolationselement (3) im wesentli- 
chen hohlzylinderformig gestaltet ist. 

3. Halbleitermodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass unterhalb von jedem Halbleiterelement 
(6) ein Isolationselement (3) im Basiselement (2) ange- 
ordnet ist. 

4. Halbleitermodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das mindestens eine Halbleiterelement 
(6) direkt auf das Basiselement (2) gelotet ist. 

5. Halbleitermodul nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Isolationselement (3) auf seiner in- 
neren Oberflache mit einer Wanneubergangsschicht 
(8), insbesondere einer Metallschicht. versehen ist. 

6. Halbleitermodul nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Isolationselement (3) auf seiner in- 
neren Oberflache mit einem Warmeubergangsschaurru 
insbesondere einem metallischen Schaum, versehen 
ist. 

7. Halbleitermodul nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Kanal (30) innenseitig strukturiert 
ist. 

8. Halbleitermodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass am mindestens einen Isolationselement 
(3) eine Heat Pipe angeschlossen ist. 

9. Halbleitermodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Isolationselement (3) aus einer Kera- 
mik, insbesondere Aluminiumnitrit (AINi), Alumini- 
umoxid (A1 2 0 3 ), Berilliumoxid (BeO), Siliziumnitrit 
(SiN) oder Siliziumkarbid (SiC) besteht. 

10. Halbleitermodul nach Anspruch 1, dadurch gc- 
kennzeichnet, dass das Basiselement (2) aus einem 
Metall oder einem Metall-Matrix-Komposii, insbeson- 
dere aus Aluminium-Siliziumkarbit (AlSiC) oder Kup- 
fer-Siliziumkarbit (CuSiC), gefertigt ist. 
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Fig. 2 



30 



21 



8 



Fig. 3 




Fig. 4 



002 026^718 



BNSDOCID: <DE „1 986041 5A1 _ 



